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海泥环境中阴极保护的边界元计算
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摘要:根据阴极保护的特点, 建立了用于数值计算的模型; 采用边界元方法对海泥介质中的

阴极保护系统进行了计算,获得了海泥中钢管表面以及海泥介质内部的电位分布。将计算

的结果与测量的数据进行比较,两者具有较好的一致性。
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在传统的阴极保护设计中, 牺牲阳极或外加电

流系统的辅助阳极在保护系统中的位置主要是根据

工程设计的经验来确定。采用这种技术往往在很大

程度上依赖于项目腐蚀设计工程师的经验, 需要采

用较大的安全系数, 并在系统的运行和维护中进行

修正。在过去数十年中, 随着计算机的普及 ,应用计

算机对海洋构筑物采用数值技术设计阴极保护系统

得到了迅速发展, 这种趋势也和世界范围内在更深

海域的石油钻探和生产活动有关, 一些大型海洋结

构物的尺寸和复杂性都达到了空前的程度, 只是根

据传统经验方法来进行阴极保护的设计已经不能满

足工程的需要了, 数值计算方法开始运用到腐蚀和

防护领域,边界元方法就是其中的一种。

1 边界元模型建立

边界元法在腐蚀和防腐问题中的首次应用是从

Fu 和 Chow [1]开始的。他们应用格林第三公式导出

了关于边界上分布电位及分布电流密度的边界积分

方程,用常数单元来离散边界,并把计算结果同实验

数据进行了比较, 证明了这种数值计算方法的准确

性。

作者针对阴极保护的特点, 对模型的建立提出

了如下的假设:

( 1) 电解质为均匀介质。在海洋环境中, 海泥的

电导率受到不同环境的影响而有所变化, 同时在不

同的季节,不同的水深, 电导率也会有轻微的变动,但

总体来说,对于同一海域, 电导率的变化是比较小的。

( 2) 电位场为稳态场, 且遵循欧姆定律。因为考

虑的主要是在长期极化后阴极表面的电位分布,该分

布状况随时间变化很小,可以认为该电位场为稳态电

位分布场。

对于常见的海洋中的构筑物来说,在距离海洋构

筑物足够远处 ,电位可以看作是零, 即 = 0, 这属于

方程的第一类边界条件; 在构筑物的绝缘表面, 由于

没有电流流出 ,即 q= 0, 这属于第二类边界条件; 在

阴极表面上, 电位状态和电流状态之间的关系满足极

化曲线, 即 i= f ( ) , 这属于第三类边界条件。对于

本文所研究的包含均匀电解质的区域 , 满足 La

place方程以及如上的边界条件, 因此可以建立阴极

保护的边界元计算模型。

2 实验

在一个 400 mm 480 mm 1 000 mm 的塑料槽

内装满海泥, 埋入一根海底管线用钢管, 长度为 940

mm, 管表面全裸,两端用橡皮塞塞紧,阳极连接在管

线的一端。钢管材质为 API5L52,阳极材质为铝 锌

铟合金, 长度为 60 mm。阴极的极化曲线如图 1 所

示。
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图 1 海泥中阴极和阳极的极化曲线

Fig. 1 Polari zat ion of the anode an d cathode in sea mud

Yan [2]研究了在阴极保护条件下的管道的电位

和电流密度分布, 根据低碳钢在人造海水中的非线

性极化曲线,通过拟合, 作为管道上的边界条件,利用

程序估计了在一块或两块阳极保护下的低碳钢管道

的计算实例。证明了阳极的数量、尺寸和阳极、阳极

之间的距离对于阴极保护具有重要的作用。针对非

线性的边界条件, Iw ata[3]等提出了分段拟线性化方

法。Santiag o[ 4]等运用动电位极化技术进行边界元

数值模拟的研究, 考虑了随着时间的变化对于极化

曲线的影响,并提出了相应的解决方法。Chisho lm [ 5]

探讨了对多反应电化学极化曲线进行求解的算法,

指出了解决极化方程的难点: ( 1) 尽管极化方程是

 电位和电流点对点!的, 通过 Laplace 方程所需要建

立的数值的工作量是相当大的, 这也取决于所要计

算的结构的尺寸; ( 2) 受系统各种参数的影响, 极化

方程的非线性有可能变得非常严重; ( 3) 在电极上发

生的各个电化学反应不是孤立的[ 6] , 而是相互联系

的,这无疑增加了极化方程的复杂程度, 从而使求解

变得更加困难。

对上述的极化曲线进行拟合, 考虑到本算例中

的阴极和阳极在给定区间电位和电流密度的对数呈

线性关系,阴极的极化曲线拟合公式可以表示成:

= - 200 lgi- 820

或者: i= exp( - 0. 011 5 - 9. 43)

i为电流密度, 为电位。在确定了极化曲线的

拟合公式后, 为了对非线性边界进行处理, 采用

New ton- Raphson 迭代法[7]进一步确定边界元计算

的边界条件,计算流程如图 2 所示。

图 2 迭代法求解流程图

Fig. 2 Flow chart of it erat ive process s olut ion

根据边界元计算的要求,采用常数单元进行边界

剖分, 在钢管上划分 10个单元, 在阳极上划分 6 个单

元, 其余部分为 20 个单元, 剖分示意图如图 3 所示。

以极化曲线作为边界条件,使用边界元阴极保护计算

程序对阴极和阳极的电位分布进行了计算。

图 3 海泥介质的剖分示意图

Fig. 3 Discret ization of the corrosion cell wi th mud

3 结果与讨论

钢管及阳极表面电位分布的计算结果和实验测

量结果如图 4所示,从图中可以看出, 计算结果与实

验结果吻合得比较好, 误差最大处不超过 7% , 也说

明了该程序计算在安装有牺牲阳极的海底管道的有

效性。

在图 5中, 根据区域的等势图可以看出, 在 x =

300 mm 靠近电极表面的地方和远离阳极的外表面

的位置电位稍微偏正,作者认为这也是跟阴极保护电

场中电力线的分布有关系的。从钢管及阳极表面以

及整个区域的电位分布可以看出,利用仿真程序计算

所得到的结果与管道阴极保护的趋势基本相同。
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图 4 钢管及阳极表面电位分布

Fig. 4 Potent ial dist ribut ion of the surface of the an

ode and pipelin e

图 5 整个区域的电位等势图

Fig. 5 Potent ial contour of the w h ole area

4 结论

边界元方法应用于海泥中的阴极保护系统数值

计算中, 通过将计算数值与测量值的比较, 证明了该

方法是非常有效的。
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Abstract: According to the cha racter o f the cathodic pro tection, a model is constr ucted for numer ical

computation. T he Boundar y Element M et hod is used to calculat e the cathodic pr otection system in the sea mud

media, and the po tent ial distr ibutions of the pipeline surf ace and in the sea mud are obtained. T he numer ical

resmediaults and the experimental results are compared at the same t ime, and they have good consistency.
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